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ある 4He + 4He ! n + 7Be 反応を測定
し、詳細釣り合いの原理に基づいて E =
0:20{0.81 MeVのエネルギー領域における
n+ 7Be! 4He + 4He 反応の断面積を初
めて決定することに成功した。その結果、
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1. はじめに
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安定核であり、水色とピンクの原子核はそれぞれ、+ 崩壊核と   崩壊
核であることを示す。
宇宙が膨張するにつれて物質密度が低下し、約 1秒後に









解されるため n+ p ! d+  という平衡が生じ、重陽子
の存在量は依然として少ないままであった。
初期宇宙における各元素の存在比の時間発展1) を図 1に

















成 (BBN) における重陽子生成量の観測推定値によって制限された  の
範囲を示す。水色の四角は、BBN 計算と  から制限される 7Li の生成
量の理論予測値の 95%信頼区間を示す。文献3) の図 24.1 を一部改変。
ず、また、二つの 4He の共鳴状態として生成される 8Be も
極めて短寿命で元の 4He に崩壊するため、4He 以降の元素
合成は停滞し、4He と 2;3H や 3Heの反応により、少量の
6;7Liと 7Beが生成されるに留まった。そのうちに 103秒が
経過すると、中性子はほぼ元素合成に消費され、また、宇
宙の温度も T = 0:03 MeV 程度にまで低下するためにクー
ロン斥力に妨げられて原子核反応が起こらなくなり、元素
合成が停止する。これ以降は、比較的寿命の長い不安定核








一例2, 3) を図 3に示す。
これらのネットワーク計算に必要とされる情報は、原子












水色の四角で示した 7Liについての理論予測値 [7Li/Hjp =
(4:68 0:67) 10 10]2) は、観測推定値 [7Li/Hjp = (1:6































過程は、7Be の電子捕獲崩壊である。7Be は 3He+ 4He!
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事実を説明できる可能性がある。
7Beを転換する反応のうち、もっとも寄与が大きいと考





















て、n + 7Be ! 4He + 4He 反応が最も活発になるのは中
性子と 7Beの存在量の積が最大となる T = 0:06{0.07 MeV
の頃である。このような低エネルギー反応では、角運動量




ギーが E = 10{60 keV付近の断面積である。一方、p波散
乱の場合、遠心力ポテンシャルの影響で低エネルギー領域で
の反応が抑制されるため、反応率のピークは高エネルギー
側にシフトし、E = 50{150 keV付近の断面積が熱核反応





を入れ替えた反応、すなわち、p+ 7Li! 4He+ 4He反応の
断面積がすでに知られており、原子核の荷電対称性を仮定し




低いために、n + 7Be ! 4He + 4He 反応の断面積を直接
測定することが強く望まれていた。
4. n+ 7Be! 4He + 4He 反応測定








g.s.                   3/2－






2+                         16.63
4+                         11.40
2+                           3.03
2+                         16.92
0+                           0.00
19.328
図 4 n+ 7Be! 4He + 4He 反応に関わるエネルギーレベル図。エネ






4He + 4He 反応を測定することは容易ではない。しかし、
近年、CERN の n TOF 施設において、放射性の 7Be 標
的に低エネルギー中性子を照射し、放出される二つの  粒

































領域 (E = 50{150 keV) では p波散乱が支配的となり、宇
宙リチウム問題を解決するに足りる大きな断面積を持つ可
能性がある。そこで、我々は p波散乱の断面積を測定する
ために、逆反応である 4He+ 4He! n+ 7Be 反応を測定す












E = 38:76{39.89 MeVの 4Heビームを 4Heガス標的に照
射し、放出される En = 2{7 MeVの中性子を約 13 m下流
に設置した液体シンチレータで測定した。このとき、13 m
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除去した中性子のエネルギースペクトル。(c) E = 39:64 MeV におけ
る 4He + 4He! n+ 7Be 反応の微分断面積の角度分布。黒丸と白丸は
それぞれ、7Be の基底状態と第一励起状態に対する微分断面積を表す。実
線と破線は、偶数次のルジャンドル多項式を用いたフィット関数を示す。




研究では lmaxを 4ないしは 2と仮定して tot を評価した。



















ENDF/B-VII.1 は E  10 keV 付近での p波散乱の断面
積を約 3 mbと推定している。この推定値は E  10 keV付
近での p波散乱の寄与が数百 b以下であるとする CERN
での測定結果とは矛盾している。E  10 keV での測定は
誤差が大きく、追加の測定が強く望まれる。














n + 7Be → 4He + 4He
Present 7Begs(n,α)4He
Derived from 7Li(p,α)4He
s  -wave cross section
Wagoner
ENDF/B-VII1
図 6 n+ 7Be! 4He+ 4He 反応の断面積。黒丸が今回の実験データで
あり、三角は鏡映反応から推定された断面積9) である。実線と破線は、そ
れぞれ、Wagoner13) と ENDF/B-VII112) による推定値を示す。また、
点線は CERN における実験データによる s 波散乱の断面積の推定値10)
である。影をつけた領域は、宇宙の温度が T = 0:06{0.07 MeV の場合
に重要となるエネルギー領域を示す。
さらに、BBN計算に広く用いられているWagoner によ
る n+ 7Be! 4He+ 4He反応の断面積の推定値13)を実線
で示す。この推定値は、BBN計算において広く用いられて
いるが、これに比べると今回の測定値は約 10倍も小さい。












ネルギー領域 (E = 0:20{0.81 MeV) における n + 7Be !
4He + 4He 反応の断面積を初めて測定した14)。この結果、
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Nuclear Experimental Approach Toward Solving
the Cosmological Lithium Problem
Takahiro Kawabata and Shigeru Kubono
abstract: The primordial abundances of the light elements
produced in the Big Bang nucleosynthesis (BBN) provide im-
portant insights into the early universe. Accurate estimation
of the primordial abundances is crucial to test the cosmolog-
ical theories by comparing the predicted values with the ob-
servations. However, there remains a serious problem that the
7Li abundance does not agree with the standard BBN calcula-
tion. Since the BBN theory relies on nuclear reactions among
the primordial light elements and their electroweak decays, nu-
clear experimental approaches toward solving the cosmological
lithium problem are important.
Recently, we measured the cross sections of the 7Be(n; )4He
reaction at E = 0:20{0.81 MeV close to the BBN energy win-
dow for the rst time by measuring the time-reverse reaction.
The obtained cross sections are signicantly smaller than the
theoretical estimation widely used in the BBN calculations.
The present results suggest the 7Be(n; )4He reaction rate is
not large enough to solve the cosmological lithium problem.
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